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飞行时间法三维成像摄像机数据处理方法研究
潘华东1 , 王其聪2 , 谢 斌1 , 许世芳1 , 刘济林1
( 1.浙江大学 信息与通信工程研究所, 浙江省综合信息网技术重点实验室, 浙江 杭州 310027;
2. 厦门大学 计算机系, 福建 厦门 361005)
摘 要: 飞行时间法三维成像摄像机测量结果存在中心点偏移、距离歧义性和混合像素等问题,且易受曝光时间和
主动光源影响. 为提高测量结果的有效性和准确性, 对测量数据进行了如下处理: 对摄像机进行校正, 减小了球面
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Data processing method of time-of- flight
3D imaging camera
PAN H ua-dong1 , WANG Q-i cong2 , XIE Bin1, XU Sh-i fang1 , LIU J-i lin1
( 1. I nstitute of I nf ormation and Communication Engineer ing , Zhej iang Univ er s ity ,
Zhej iang P rov incial K ey Laborator y of I nf ormation N etw or k T echnology , H angzhou 310027, China;
2. D ep ar tment of Computer S cience, X iamen Univer sity , X iamen 361005, China)
Abstract: Measurement results o f t ime-of- f light 3D imaging camera have problems o f center o ff set , range
ambiguity and mixed-pix el, and they are sensitive to exposure time and vulnerable to act ive light source.
T he measurement data were processed to improve the effect iveness and accuracy of measurement results.
T he camera w as calibrated so that the erro r w as decreased thanks to the tr ansformation from spherical
distances to Cartesian coordinates. T he ambiguity w as eliminated according to the difference betw een tw o
measurements taken w ith tw o different light modulat ion f requencies alter nately . T he ampl itude decreases
w ith increasing expo sure t ime due to excessiv e exposure, according ly, a rapid auto-exposure control
method based on region o f interest w as proposed. Boundary mixed pixels are in form of a sing le point or a
sing le line, according ly, the location dist ribut ion of each pixel in it s neighbor hood w as a used to determine
w hether the pix el was a mixed pix el. Noise w as determined acco rding to the amplitude, meanwhile, the
active light sour ce w as ident ified according to the char acterist ics that the amplitude w as very small and the
o ffset w as very big w hen the act ive light source was measured. T he experimental r esults show ed that the
data reliability and accuracy w er e impr oved w ith the above methods.
Key words: t ime-of- f light ( TOF) ; 3D imaging camera; range ambiguity; auto-expo sure; m ixed pix el
三维信息的获取在环境感知、导航及目标跟踪
识别等领域具有很重要的应用[ 1-2] . 飞行时间法





还处于研发阶段, 已产品化的有瑞士 CSEM 公司的















































G3- G1 2+ G0- G2 2 , (2)
B= 1
4










式中: c为光速.如果像素物理尺寸为 x y ,镜头
焦距为 f ,中心像素的坐标为( x 0 , y 0 ) , 则根据小孔
成像模型 [ 7]可以得到像素( x , y )对应点的空间三维
坐标为
d x ( x- x 0 )
x
2+ y 2+ f 2
,
d y ( y- y 0)
x




2+ y 2+ f 2
.
本文以 SR3000摄像机为例, 如图 2所示, 传感
图 2 SR3000 摄像机
Fig. 2 SR3000 camera
器的像素分辨率为 176 144,可以工作在 20 MHz、
30 MHz 等调制频率. 只有在调制频率为 20 MHz
时才能得到经过校正的球面距离, 该频率下的测距
范围 dm= 7. 5 m,典型的测量精度为 1%, 典型的帧
率为 25s. SR3000 提供了距离数据和幅值, 但未提
供偏移值.













Fig. 3 Image befo re and after camera calibr ation
2. 2 消除距离歧义性
系统测得的距离具有周期性,当调制频率为 20











用 2个不同的调制频率 f 1 和 f 2 , 其距离周期间隔
分别为 dm1和 dm2 , 则对于实际距离为 d、测量距离
值分别为 d1 和 d2 的点,满足如下关系:
d = ( n1- 1) dm1 + d1 , 0< d1 dm1 ;
d = ( n2- 1) dm2 + d2 , 0< d2 dm2 .
(5)
式中: n1、n2 为正整数. 若选择合适的调制频率, 根
据 d1 和 d2 的差值 d,通过查表可以得到 n1、n2 ,从





Tab. 1 Range lo ok-up table
n1 n2 d/m ( d- d 1) / m
1 1 0. 0 0
2 1 - 5. 0 5
2 2 2. 9 5
3 2 - 2. 1 10
4 2 - 7. 1 15
4 3 0. 8 15
5 3 - 4. 2 20
5 4 3. 7 20
6 4 - 1. 3 25
7 4 - 6. 3 30




测量值仍存在距离偏差. 为此, 首先利用式( 6)去除
距离偏差,然后利用式( 5)计算物体实际距离:
d1 = ( d10 - o1+ dm1) mod dm1 ;
d2 = ( d20 - o2+ dm2) mod dm2 .
(6)
式中: o1、o2 分别是频率为 f 1 和 f 2时的测量距离偏
移值.
由于摄像机可选调制频率的限制, 采用 20
MH z和 5 MHz频率.在理论上,只根据这 2 个频率
不能唯一确定 n1 和 n2 ,但受 SR3000实际探测能力
限制, 20 m 以上距离得到的都是噪声, 完全可以通





频率为 20 MH z和 5 MHz时,距离范围分别为 0~
7. 5 m和 0~ 30 m.由于7. 5 m 以外距离测量误差已
经比较大,只保留第一个距离周期内的点, 7. 5 m 以
外的点用代表 0距离的白色表示. 在图 4( c)中, 因
为物体 A 和墙 B 距离差距在一个距离周期间隔左
右,距离梯度法将墙 B错误地归到第一个距离周期
内;由于 C处存在混合像素,没有明显的距离突变,




到了 25帧/ s , 采用该方法后, 帧率降到 12 帧/ s, 但
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图 4 相距约整数倍周期的物体处理结果
F ig . 4 Results o f object s about some interv als from each
other
图 5 悬浮物体的处理结果







光时间.图 6为不同曝光时间下的距离图, 图 6( a)
曝光时间过短,噪声非常大;图 6( c)由于曝光过度,
造成部分测量结果完全错误. 图 7和图 8 分别为平
均幅值和平均距离随曝光时间的变化曲线. 复杂场
景的平均幅值较为接近,如场景 1和场景 2 的平均
幅值曲线基本重合. 随着曝光时间的增大, 平均幅
值先增大后减小, 这点从式( 2)可以得到解释, G0、
G1、G2、G3 中最大的一个先到达饱和, 比如说 G0 先
达到最大值, 那么随着曝光时间的进一步增大, G2
越来越接近 G0 ,幅值也就越来越小. 幅值达到最大
值时的曝光时间就是最大曝光时间, 如果继续增大
图 6 曝光时间对测量结果的影响
Fig . 6 Influence of exposur e time on measur ement
图 7 平均幅值与曝光时间关系曲线
F ig . 7 Mean amplitude ver sus exposure t ime
图 8 平均距离与曝光时间关系曲线
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CSEM 提供了一种参考方法:通过计算图像中心某
固定区域在各帧内的平均幅值,从小到大逐渐增加
















1)如果感兴趣区域内像素个数 N < N T (像素个
数阈值)则不进行曝光时间更新, tk+ 1 = t0 ; 否则,计
算感兴趣区域内各点: 第 k 帧的平均幅值A k、第 k






如果 dk> dT (前后帧平均幅值差阈值)或者 Sk> ST
(前几帧平均幅值差之和阈值)则执行步骤 2)、3) .
2)计算平均幅值与最优值幅值 A 0的偏差 D k=
A k- A 0 .
3)计算新的曝光时间: tk+ 1 = - D k + t0 , 其中
为比例系数, t0 为合适的初始曝光时间.
曝光过度会造成很大的测量错误,因此,选取的
最优幅值与最大幅值之间应留有裕量. 以 0~ 2 m
以内的区域为感兴趣区域, 参数选取如下: N T= 10,
n= 5, dT = 1, ST = 5, = 0. 002, t0 = 100, 最优幅值























d= a/ A . (8)







P ( i , j ) =












离的白色表示(下同) . 图 9( c)为时域中各点的均方
差,灰度值 0~ 255对应均方差为0~ 500 mm,统计帧
数为 200帧;图 9( e)为绝对均方差滤波距离图( T1=
100 mm) ,主要是滤除了远处反射率较低的点,而相
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图 9 绝对均方差和相对均方差滤波结果
F ig . 9 Results after abso lute standard dev iation and re-l
ativ e standard dev iation f ilter ing









当像素 P ( i , j )的 8邻域中,与该点距离差值小
于阈值的点的个数大于 2时,认为该点为正常点,否
则认为该点为混合像素点:
P ( i, j )=
混合像素点, 如果 N ( i, j ) < 3;
正常点,否则.
(11)





a( i+ k, j + l ) - 1. (12)
a(m, n)=
0,如果 R (m, n) - R( i, j ) > T m, n ;
1,否则.
(13)
式中:距离阈值 Tm, n与像素坐标( i , j )、距离R ( i , j )、
幅值 A( i, j ) , 以及周围点的幅值 A( m, n)有关.像素
坐标、距离以及物体表面方向决定了正常情况下该
处相邻像素距离差值,当物体表面与摄像机光轴垂
直时的球面距离差记为 Dmn . 从滤除混合像素点角
度,阈值越小越好, 所以其下限应该由距离测量误差
决定.距离测量误差与像素幅值有关,该像素和邻域
像素的距离均方差由式( 8)计算得到, 分别记为 ij
和 mn .一般正常点周围都会有 5个以上非混合像素
点,所以只需要 60%的点能落在阈值内, 通过高斯
函数查表可知应落在 0. 25倍均方差范围内.大量实
验表明,选取的 Tm, n= 6Dmn + 0. 3( ij + mn )能取得
很好的效果,结果如图 10所示.
图 10 混合像素点的滤除
Fig. 10 M ixed pix el filter ing










3. 2. 3 散射作用形成的混合像素 由于空气中各
种粒子对光的散射作用,当物体距离较近时,部分光
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图 11 玻璃形成的混合像素
F ig. 11 M ixed pix el caused by g lass
会被周围像素接收, 所以会对后面物体的测量造成
图 12 散射对测量结果的影响





响越大; 2)物体 A 表面法向量与光源出射光方向夹
角越小,影响越大; 3)图像中越靠近物体 A 的像素受























Fig. 13 Influence of light on measurement results
4 结 语
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程, 可便捷得到矫直一定原始曲率的矫直反弯曲率. 为便于实际电梯导轨矫直的操作, 利用所得的反弯曲率进一步
推导出矫直行程的表达式, 可直接用于计算矫直一定原始弯曲的矫直行程. 利用该方法,对 T90/ B 电梯导轨进行求
解, 给出其初始弯曲曲率与反弯曲率、矫直下压量的关系曲线,并对其进行有限元验证, 结果显示, 计算矫直行程和
矫直曲率的方法有效可行.
关键词: 电梯导轨;矫直; 弹塑性;弯曲变形
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